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«… для других, даже для большинства людей, нака-
занием является необходимость мыслить. Идеаль-
ной представляется им работа, не предъявляющая 
никаких требований к творческому инстинкту» 




Учебно-методическое пособие предназначено для проведения занятий 
семинарского типа, организации самостоятельной работы обучающихся 
всех форм обучения по направлениям подготовки: 
– 23.03.01 «Технология транспортных процессов» и 23.03.03 «Эксплу-
атация транспортно-технологических машин и комплексов» (дисциплина 
«История и развитие мировой автомобилизации»); 
– 23.04.01 «Технология транспортных процессов» и 23.04.03 «Эксплу-
атация транспортно-технологических машин и комплексов» (дисциплина 
«История и развитие фундаментальной и транспортной науки»). 
Учебно-методическое пособие составлено на основе:   
– Федеральных государственных образовательных стандартов высше-
го образования по направлениям подготовки 23.03.01, 23.03.03, 23.04.01, 
23.04.03 и рабочих программ дисциплин «История и развитие мировой ав-
томобилизации» и «История и развитие фундаментальной и транспортной 
науки»; 
– стандартов УГЛТУ СТВ 1.3.0.0-00-18 «Учебное издание. Основные 
положения» и СТВ 1.3.1.0-00-2018 «Учебные издания. Учебно-
методическое пособие. Основные положения». 
Необходимость издания данного учебно-методического пособия вы-
звана отсутствием систематически подобранного издания по дисциплинам 
и требованием организации самостоятельной работы обучающихся. 
Автомобильная промышленность – ведущая отрасль машиностроения, 
оказывающая значительное влияние на технические, экономические и со-
циальные аспекты развития общества. Масштабы автомобилестроения 
расширяются, поэтому появляются новые модели автомобилей.  
Однако производители автомобилей предлагают модели с различны-
ми конструкциями коробок перемены передач (далее – КПП), позволяя   
потенциальному покупателю самому определиться с выбором типа КПП, 
поэтому возникает неопределенность в области применения различных ко-
робок перемены передач в легковых автомобилях. Каждый из типов коро-
бок перемены передач имеет как преимущества, так и недостатки, поэтому 
целесообразно выделить перспективы совершенствования конструкции. 
В учебно-методическом пособии в теоретической части проведён ис-
торический обзор развития конструкции коробок передач легковых авто-




причин изменения конструкции коробок перемены передач для определе-
ния области их обоснованного применения в конструкции легковых авто-
мобилей. Исследование проведено на основе системного подхода (техни-
ческие, экономические и социальные аспекты).  
Рассмотрены преимущества и недостатки механической, автоматиче-
ской, бесступенчатой и автоматизированной коробок перемены передач, 
приведены и проанализированы их принципиальные схемы.  
Показано, что наиболее перспективной конструкцией коробки пере-
мены передач является роботизированная коробка передач с двумя сцеп-
лениями, позволяющая обеспечить: отсутствие разрыва потока мощности; 
плавность переключений и плавность хода; комфорт управления; высокую 
топливную экономичность; высокие тягово-динамические характеристики.  
Кроме того, рассмотрено явление разрыва потока мощности в транс-
миссии легковых автомобилей, наблюдающееся при переключении пере-
дачи движущегося на подъем легкового автомобиля, а также условия, при 
которых будет иметь место откат автомобиля.  
Анализ принципа действия коробок перемены передач различного ти-
па позволяет сделать вывод, что откат автомобиля при разрыве потока 
мощности в трансмиссии не будет наблюдаться для преселективной ко-
робки перемены передач в отличие от механической и роботизированной. 
Также в пособии приведены рекомендации по организации занятий 
семинарского типа и самостоятельной работы обучающихся. 
В учебно-методическом пособии использованы результаты выпускной 
квалификационной работы В.В. Кучкарова по теме «Совершенствование 
кинематических и конструктивных параметров коробок передач легковых 
автомобилей» под руководством автора, защищенной в 2017 г. [18–20]. 
Перечень принятых сокращений приведен в прил. 1. 
Перечень основных терминов и определений приведен в прил. 2. 
 
 
1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
1.1. Исторический обзор развития конструкции коробок перемены  
передач легковых автомобилей 
 
Трансмиссия автомобиля – совокупность узлов и механизмов, осу-
ществляющих связь двигателя с движителем. Зачастую тип трансмиссии     
определяется коробкой перемены передач, которая необходима для под-
держания оптимального тягового усилия на ведущих колёсах с изменением 
крутящего момента в широком диапазоне скоростей с изменения переда-
точного числа (рис. 1, 2)1.  








Рис. 1. Принцип работы зубчатых передач (передаточное число):  
ωi – частота вращения зубчатых колес (об./мин.); ri – делительный радиус зубча-
тых колес (м); Р – сила, действующая при вращении зубчатых колес (Н); Мi – 













Существует несколько классификаций КПП: по числу ступеней, ва-
лов, степени свободы, потоков, по которым передаётся мощность; по рас-
положению входного и выходного валов и т.д.  
В настоящее время выделяют четыре основных типа КПП, использу-
ющихся на серийных легковых автомобилях: механическую, автоматиче-
скую, бесступенчатую и роботизированную. Каждый тип КПП имеет ха-




Рис. 3. Типы коробок перемены передач  
(Отличительные элементы конструкции выделены желтым цветом:  
для МКПП – валы и шестерни; для АКПП – гидротрансформатор,  
блоки фрикционов и управления; для вариатора – конусные шкивы и ремень;  
для РКПП – блок управления и актуаторы сцепления и передач) 
 
Механическая трансмиссия с механической коробкой перемены 
передач (далее – МКПП) – первый тип трансмиссии, появившийся на ав-
томобиле. На паровой повозке Кюньо в 1769 г. и была применена первая 
механическая трансмиссия. На автомобилях же сначала использовались 
ременные передачи (по аналогии со станками того времени), которые за-




Принято считать, что первый прототип МКПП был применен в 1894 г. 
во Франции Луи-Рене Панаром и Эмилем Левассором на автомобиле 
«Панар-Левассор». КПП была приближена к современным МКПП, по-
скольку изменение передаточного числа обеспечивалось за счёт несколь-
ких пар шестерен различных диаметров.  
В легковых автомобилях применяются МКПП двух видов: двухваль-
ные и трёхвальные. 
Трёхвальные МКПП появились впервые на автомобиле Луи Рено, ко-
торый в 1899 г. запатентовал конструкцию «Mécanisme de transmission et de 
changement de vitesse pour voitures automobiles» – механизм передачи и из-




Рис. 4. Фрагмент конструкции механической коробки перемены передач 
Луи Рено [44] 
 
Трёхвальные МКПП используются на заднеприводных автомобилях с 
продольным расположением двигателя (рис. 5). Каждое передаточное от-
ношение обеспечивается двумя парами шестерён за исключением прямой 
передачи. Применение прямой передачи позволило обеспечить наиболь-







Рис. 5. Рентген-схема трехвальной коробки перемены передач 
 
Двухвальные МКПП получили широкое распространение в 1970-х гг., 
хотя первые прототипы появились еще в 1910-х гг. Такие КПП использу-
ются в переднеприводных автомобилях с передним поперечным располо-
жением двигателя, а также заднеприводных с задним расположением дви-
гателя. Поперечное расположение коробки передач позволило применять 
главную передачу с цилиндрическими шестернями (а не с гипоидными или 
коническими при продольном расположении двигателя), а также разме-
щать главную передачу и коробку передач в одном корпусе.  
Среди преимуществ двухвальной КПП над трёхвальной стоит отме-
тить больший КПД на всех передачах, кроме высшей, так как в зацеплении 
участвует одна пара шестерён, а не две. 
Вплоть до 1920-х гг. на автомобилях применялись коробки передач 
без синхронизаторов, что требовало от водителей определённых навыков 
управления педалью акселератора для выравнивания скоростей валов, ина-
че зубья шестерен не попадали в зацепление. Другой проблемой был скре-




С появлением синхронизатора, иначе фрикционной муфты, обеспечи-
вающей выравнивание скоростей вращения шестерен, процесс переключе-
ния передач облегчился. Современные МКПП имеют синхронизаторы на 




Рис. 6. Применение синхронизаторов в механической коробке  
перемены передач [45] 
 
Укажем основные достоинства МКПП: простота конструкции, невы-
сокая стоимость, малая масса, особенно в двухвальных МКПП, высокий 
КПД, высокая надёжность, возможность буксировки автомобиля. 
МКПП имеет следующие недостатки: необходимость правильного 
выбора оптимальной передачи для поддержания тягового усилия на нуж-
ном уровне, разрыв мощности в момент переключения передач, утомляе-
мость водителя при переключении передач. 
Из-за недостатков, присущих МКПП, возникла необходимость появ-
ления таких коробок передач, которые были бы лишены таких недостатков 
(отвлечение водителя на переключение передач, разрыв мощности и пр.).  
Создание гидромуфт привело к появлению автоматических коробок 
перемены передач (далее – АКПП) – гидромеханической передачи, или, 
иначе говоря, коробки передачи с гидротрансформатором, изобретенным 




Гидромеханическая передача состоит из следующих узлов: гидро-
трансформатор (аналог сцеплению в автомобиле с МКПП); механическая 
коробка передач – набор фрикционных муфт (фрикционов) и шестерён с 
планетарным рядом; система управления (рис. 7). 
При движении в населенных пунктах имеет место увеличение потреб-
ности в переключении передач, вызывая утомляемость водителя, поэтому 




Рис. 7. Устройство автоматической коробки передач «7G-Tronic» [43]:  
1 – ведущий вал; 2 – фрикцион блокировки гидротрансформатора с гасителем 
крутильных колебаний; 3 – масляный насос с контролем давления;  
4 – фрикционы и планетарные передачи; 5 – выходной вал; 6 – стояночный    
тормоз; 7 – селектор; 8 – электронный блок управления; клапаны и датчики, 
встроенные в поддон; 9 – электронный блок переключения передач;  
10 – высокоскоростные соленоиды; 11 – гидротрансформатор 
 
Впервые на легковых автомобилях АКПП появилась в США на авто-
мобилях марки «Кадиллак» в 1930-х гг. В Европе массовое распростране-




Гидротрансформатор состоит из тороидальной камеры, включающей 
три колеса с лопастями: насосное, жёстко соединённое с коленвалом дви-
гателя, турбинное, соединённое с коробкой передач, а также реактор.  
Крутящий момент передаётся жидкостью, которой наполнен гидро-
трансформатор. Такая конструкция (наличие реактора) позволяет увеличи-
вать крутящий момент, передаваемый от двигателя к трансмиссии за счёт 
изменения направления потока жидкости. Также наличие гидротрансфор-
матора в АКПП позволяет уменьшить колебания и увеличить плавность 
хода автомобиля.  
Гидромеханическая передача имеет следующие преимущества: авто-
матизация переключения передач, отсутствие разрыва мощности. Среди 
недостатков отметим потерю мощности и повышение расхода топлива ав-
томобиля, сложность конструкции, высокую стоимость агрегата. 
Из-за сложности конструкции и повышенного расхода топлива и при-
ближения к АКПП на автомобилях появился новый тип коробки передач – 
вариатор, т.е. бесступенчатая трансмиссия, обозначаемая как СVT – 
Continuous Variable Transmission (постоянно изменяемая трансмиссия).  
Стоит отметить, что в вариаторе как таковых передач вообще нет, так 
как вариаторы позволяют получить любое передаточное число в опреде-
лённом диапазоне.  
История применения вариаторов в легковых автомобилях насчи-
тывает более 120 лет с момента получения патента на первый вариатор в 
1897 г., хотя впервые на серийном автомобиле вариатор был внедрён в 
1950 г. на автомобиле «DAF». Далее вариаторами стали оснащаться, как 
правило, малолитражные модели легковых автомобилей. 
В трансмиссии, оснащённой вариатором, изменение передаточного 
числа обеспечивается не зубчатыми шестернями, а двумя коническими 
шкивами и ремнём между ними (рис. 8, а, б). Когда расстояние между 
двумя половинками шкивов изменяется, изменяется и рабочий диаметр 
шкива – так изменяется передаточное отношение. Сначала в конструкции 
вариатора использовался резиновый ремень, затем для повышения надеж-
ности стали использовать стальную цепь (рис. 8, в). 
Трансмиссии с вариаторами не имеют нейтральной передачи, поэтому 
возникает необходимость в размыкании двигателя автомобиля с коробкой 
передач, поэтому в трансмиссиях с вариаторами используются различные 
виды сцепления. 
Достоинствами автомобилей, оснащённых вариаторами, являются: 
высокая топливная экономичность по сравнению с гидромеханической 
трансмиссией, плавность работы. Недостатки: психологический фактор2, 
высокие стоимости узла, ремонта в случае неисправности. 
                                                 
2 Вариатор поддерживает двигатель на оборотах, обеспечивающих максимальный кру-




а  б 





Рис. 8. Примеры применения вариатора в коробках перемены  
передач: а, б – принцип работы клиноременного вариатора «Transmatic» [3] 
(верхний вал – первичный, нижний – вторичный; положение на рисунке слева 
показывает обеспечение максимального передаточного отношения, положение 
на рисунке справа – обеспечение минимального передаточного отношения); в – 




Для обеспечения соответствия экологическим нормам и уменьшения 
среднего расхода топлива возникли новые требования: необходима такая 
коробка передач, которая обеспечит тот же расход топлива, что и автомо-
биль с механической коробкой передач, но при этом управление выбором 
передач будет автоматическим.  
Так появились автоматизированные механические трансмиссии 
(далее – АМТ). Это механические КПП, оборудованные сцеплением, 
управление осуществляется электроникой с помощью сервоприводов (ак-
туаторов), поэтому АМТ состоит из сцепления, коробки передач, актуато-
ров сцепления, актуаторов передач и блока управления (рис. 9).  
Данное направление развитие трансмиссии стало возможным лишь с 
развитием электроники. Автоматизированная механическая трансмиссия 
позволяет достичь той же топливной экономичности, что присуща автомо-
билям, оснащённым механической передачей, но при этом исключается 








Коробки передач автоматизированной механической трансмиссии в 
настоящее время бывают двух видов: с одним сцеплением (роботизиро-
ванная КПП) и с двумя сцеплениями (преселективная).   
Роботизированная коробка перемены передач (далее – РКПП) 
представляет собой совокупность механической коробки передач и клас-
сической гидромеханической передачи. Хотя с гидромеханической пере-
дачей ее роднит лишь количество педалей, в остальном же РКПП – это 
МКПП, в которой переключение передач и разъединение двигателя и ко-
робки осуществляется электроникой.  
Кинематика роботизированной коробки почти полностью повторяет 
кинематику механической коробки, на базе которой она была спроектиро-
вана. Автоматизированное управление выбором передач позволяет умень-
шить человеческий фактор в управлении автомобилем при сохранении тя-
гово-динамических характеристик.  
Среди достоинств роботизированных коробок можно отметить низ-
кую стоимость узла по сравнению с АКПП или вариатором (стоимость 
РКПП на 10…20 % выше стоимости аналогичной МКПП). Но, несмотря на 
достоинства, автомобили, оснащённые роботизированными коробками с 
одним сцеплением, имеют один недостаток – длительное время переклю-
чения (примерно 1,5 с), что отрицательно сказывается на времени разгона.  
В связи с этим при интенсивном разгоне водитель и пассажиры ощу-
щают длительный разрыв мощности, что вызывает дискомфорт. Для 
устранения этого недостатка и сокращения времени переключения была 
предложена конструкция роботизированных коробок передач, исключаю-
щих разрыв потока мощности. Такая конструкция получила название ав-
томатизированных коробок передач с двойным сцеплением. 
Автоматизированные коробки передач с двойным сцеплением иначе 
называют преселективными коробками передач. Характеризируются 
данные коробки передач тем, что переключение передач при разгоне про-
исходит без разрыва потока мощности. 
В 1930-х годах Адольф Кегресс предлагал поставить преселективную 
коробку на переднеприводный «Citroen Traction Avant» (рис. 10, 11).  
Об уникальной трансмиссии вспомнили много позже, в 1983 г., когда 
инженеры Porsche установили преселективную коробку передач PDK3 на 
Porsche 956, гоночный автомобиль.  
На серийных легковых автомобилях преселективные коробки приме-
нили в 2003 г. («Audi TT 3.2 Quattro» и «Volkswagen Golf V») [41].  
Первым же серийным Porsche с PDK стал Porsche 911-й серии 997 
(2008 г.). 
 
                                                 







Рис. 10. Конструкция преселективной коробки перемены передач  
(фрагмент № 1 патента, конструктор – Адольф Кегресс)4 
                                                 






Рис. 11. Конструкция преселективной коробки перемены передач  
(фрагмент № 2 патента, конструктор – Адольф Кегресс)5 
                                                 




Преселективная 7-ступенчатая коробка передач PDK (рис. 12) от     
инженеров Porsche и ZF получилась на 10 кг легче «автомата» Tiptronic,   
но на 30 кг тяжелее МКПП. Один пакет «мокрых» фрикционов отвечает    
за чётные (рис. 13, вверху), а второй – за нечётные и заднюю передачи 




Рис. 12. Разрез преселективной 7-ступенчатой коробки перемены передач PDK 
(Porsche)6 
 
Отметим конструктивные особенности автомобилей, оснащённых 
преселективной коробкой переменных передач: маховик особой формы, 
два сцепления с разными диаметрами, два первичных вала (один – полый, 
другой – сплошной) (рис. 14).  
Сплошной вал обеспечивает передачу крутящего момента на шестер-
ни нечётных передач, а полый – на шестерни чётных передач. 
Когда используется 1-я передача, крутящий момент передаётся с по-
мощью 1-го сцепления на первый первичный вал, но в этот момент уже 
включена 2-я передача на втором первичном валу. В момент переключения 
передач происходит следующее: первое сцепление размыкается и одно-
временно с этим смыкается второе сцепление. Таким образом, переключе-
ние фактически не ощущается и составляет 0,08…0,1 с.  








Рис. 13. Принцип работы преселективной 7-ступенчатой коробки  
перемены передач PDK (Porsche) 7 































































































В настоящее время такая конструкция коробки передач по праву счи-
тается наиболее перспективной и объединяет все достоинства вышеука-
занных коробок передач: отсутствие разрыва потока мощности, плавность 
переключений и плавность хода, комфорт управления, высокая топливная 
экономичность, высокие тягово-динамические характеристики. Алгоритм 
программирования РКПП подстраивается под манеру вождения водителя, 
что является немаловажным преимуществом роботизированной коробки. 
Среди недостатков стоит отметить возросшую стоимость по сравне-
нию с РКПП с одним сцеплением или МКПП. 
Тенденции развития коробок перемены передач. Исследование 
причин изменения конструкции коробок перемены передач позволяет 
определить область применения коробок перемены передач различной 
конструкции в конструкции легковых автомобилей, что позволяет обосно-
ванно применить ту или иную конструкцию для легковых автомобилей, 
влияя на особенности спроса автомобилей на рынке их продаж. 
Представленное многообразие конструкций коробок передач обуслов-
ливает необходимость рационального применения каждого вида коробок 
передач к конкретному автомобилю. В 21-м веке большое распространение 
получают различные виды коробок передач, для управления которыми не 
требуется участие человека. Однако не стоит забывать, что, несмотря на 
все преимущества автоматических трансмиссий, механическая трансмис-
сия продолжает использоваться вот уже более 200 лет. 
На настоящее время, как показывает сравнительный анализ различных 
видов коробок передач, самой перспективной является коробка передач с 
двумя сцеплениями, так как объединяет преимущества всех коробок пере-
дач. Более того, если сравнить преселективную коробку передач с первыми 
механическими коробками передач, то можно сделать вывод, что коробка 
передач с двумя сцеплениями – это две механические коробки передач, 
объединённых в один корпус и выполненные с применением современных 
технологий  электронного автоматизированного управления. 
 
1.2. О разрыве потока мощности, передаваемого  
на ведущие колёса легкового автомобиля 
 
При управлении легковым автомобилем нередки случаи, когда при 
движении на подъем имеет место откат автомобиля назад. Такое явление в 
большинстве случаев объясняют недостаточным опытом водителя при 
трогании с места, когда он тратит больше времени на перевод ноги с тор-
моза на газ или освобождением стояночного тормоза. Естественно, что 
значительный откат может привести к дорожно-транспортному происше-
ствию, особенно при несоблюдении требуемой дистанции. 
Но откат автомобиля назад может быть вызван и работой коробки пере-




коробок перемены передач возникает явление разрыва потока мощности 
(потока мощности), передаваемого на ведущие колёса легкового автомо-
биля, что и приводит к рассматриваемому откату автомобиля назад. 
Поток мощности – это количество энергии, проходящее через некото-
рое произвольное пространство в единицу времени. Соответственно раз-
рыв потока мощности – явление, при котором прекращается передача 
мощности на ведущие колёса автомобиля.  
Проблема разрыва потока мощности и, как следствие в некоторых 
случаях откат автомобиля назад при определённых дорожных условиях, 
присущ автомобилям, оснащенным механической или роботизированной 
КПП. Иначе говоря, не все современные автомобили полноценно приспо-
соблены к условиям эксплуатации. 
Необходимо учитывать, что откат автомобиля назад будет иметь ме-
сто при совокупности дорожных условий, обусловленных в первую оче-
редь наличием продольного уклона, изменением направления движения 
(поворот поворот в плане) и другими факторами, вызывающими снижение 
скорости автомобиля. 
 
1.3. Работа коробки перемены передач и поведение автомобиля  
при изменении дорожных условий 
 
Для понимания проблемы выделим возможные дорожные условия, 
приводящие к откату автомобиля назад. Например, автомобиль, оборудо-
ванный РКПП, движется по дороге с асфальтобетонным покрытием рав-
номерно со скоростью 20 км/час. Алгоритм роботизированной коробки   
передач предполагает использование второй передачи.  
Рассмотрим работу РКПП и поведение автомобиля при изменении   
дорожных условий – увеличении уклона и (или) изменении направления 
дороги в плане. 
А. Отсутствие прекращения движения и отката.  
Например, направление дороги изменяется на 90 градусов, что вы-
нуждает водителя снизить скорость до 10 км/час. При этом роботизиро-
ванная коробка передач понижает передачу: включается первая передача. 
После выхода из поворота автомобиль продолжает движение без отката. 
В этом случае значение силы инерции превышает значение силы со-
противления движению и автомобиль в момент переключения передач 
движется накатом (при отсутствии силы тяги на ведущих колёсах), то есть 
 
jF  > Fψ ,                                                       (1) 
где jF – сила инерции автомобиля; 




Из основного уравнения движения автомобиля [13] 
jF = fF + aF , 
и, учитывая что sinaF G α= , fF f G= , sinf aF F Fψ α= + , 
выражаем требуемые величины указанных выше сил: 
jF m a= ,                                                       (2) 
где m – полная масса автомобиля; 
 a – ускорение автомобиля; 
( )cos sinF G fψ α α= + ,                                         (3) 
где G  – сила тяжести; 
 f  – коэффициент сопротивления качению; 
α  – угол продольного уклона дороги. 
Преобразуя выражение (1) через выражения (2) и (3), получаем, что 
отката не произойдет при условии 
a  > ( )cos sing f α α+ .                                        (4) 
 
Б. Прекращение движения без отката. 
Например, автомобиль поворачивает и начинается движение на подъ-
ём. В данном случае роботизированная коробка передач также понижает 
передачу – включается первая передача – автомобиль продолжает движе-
ние, но с одной особенностью – возможна такая ситуация, что автомобиль 
может остановиться за то время, пока переключалась передача.  
В этом случае силы инерции и сопротивления движению уравнивают-
ся, то есть  
jF  = Fψ .                                                       (5) 
Иными словами, движение прекратится при условии 
a  = ( )cos sing f α α+ .                                        (6) 
 
В. Откат после прекращения движения. 
Например, автомобиль поворачивает и начинается движение на подъ-
ём. РКПП также понижает передачу: включается первая передача.  
За то время, пока переключалась передача, возникает остановка из-за 
возросшей силы сопротивления движению. А при подаче крутящего мо-
мента на ведущие колёса возможен откат назад из-за недостаточного сцеп-
ления ведущих колёс с опорной поверхностью. 
Условие отката автомобиля после прекращения движения будет иметь 
вид 




т.е. откат произойдет при условии 
a  < ( )cos sing f α α+ .                                        (8) 
Автомобиль должен быть безопасен, поэтому неконтролируемые си-
туации должны быть исключены, в том числе и конструкцией его узлов и 
механизмов. 
Во избежание отката автомобиля назад необходимо либо вручную за-
ранее выбирать первую передачу (что противоречит смыслу выбора робо-
тизированной коробки передач), либо изменять конструкцию коробки пе-
редач таким образом, чтобы исключить возможность отката. 
 
1.4. Анализ конструкций коробок перемены передач  
легковых автомобилей по проблеме разрыва потока мощности.  
Преимущества преселективной коробки перемены передач 
 
Откат автомобиля показывает, что автомобиль полноценно не приспо-
соблен к условиям эксплуатации. Данная проблема имеет место лишь при 
действии совокупности факторов.  
Длительность разрыва потока мощности на автомобилях, оборудован-
ных МКПП и РКПП, определяется временем переключения. Для уменьше-
ния времени переключения необходимо организовать работу коробки пе-
ремены передач таким образом, чтобы после выключения предыдущей пе-
редачи муфта включения следующей передачи уже находилась в зацепле-
нии.  
Таким образом, в целях снижения длительности разрыва потока мощ-
ности необходимо использование преселективной роботизированной КПП.  
Время, необходимое на переключение передачи, будет зависеть от 
конструкции КПП, применяемой в автомобиле. В автомобилях с МКПП 
время будет зависеть как от времени срабатывания муфты на уравнивание 
угловых скоростей синхронизатора, так и от времени, необходимого води-
телю для воздействия на рычаг.  
В АКПП разрыва потока мощности не происходит благодаря работе 
гидравлической системы. Вариатор за счёт плавного изменения передаточ-
ного отношения также исключает разрыв потока мощности. В РКПП это 
время будет зависеть от скорости исполнительных элементов (актуаторов 
сцепления и перемены передач) и времени срабатывания муфты. В пресе-
лективных КПП длительность разрыва потока мощности столь незначите-
лен (0,08…0,1 с), что его можно не учитывать. Более наглядно длитель-





Зависимость времени переключения от типа КПП 
 





1…2 с8 09 010 1…2 с 0,08…0,1 с 
  
При сравнении типов КПП по длительности разрыва потока мощности 
можно сделать вывод, что АКПП, вариатор и преселективная КПП обла-
дают преимуществом над МКПП и РКПП, так как в этих КПП отсутствует 
разрыв потока мощности.  
Как показывает сравнительный анализ различных типов коробок пе-
редач, наиболее перспективной является коробка передач с двумя сцепле-
ниями, так как объединяет преимущества всех коробок передач: отсут-
ствие разрыва потока мощности, плавность переключения и плавность хо-
да, комфорт управления, высокая топливная экономичность, высокие тяго-
во-динамические характеристики. Алгоритм программирования РКПП 
подстраивается под манеру вождения водителя, что является немаловаж-
ным преимуществом роботизированной коробки. 
Более того, если сравнить преселективную коробку передач с первы-
ми механическими коробками передач, то можно сделать вывод, что ко-
робка передач с двумя сцеплениями – это две механических коробки пере-
дач, объединённых в один корпус и выполненные с применением совре-
менных технологий электронного автоматизированного управления. 
 
1.5. Формирование исходных данных для проектирования  
коробки перемены передач легковых автомобилей 
 
Автомобиль, выполняя значительные объемы перевозок грузов (гру-
зовой автомобиль) и пассажиров (автобус, троллейбус), обеспечивая нуж-
ды физических лиц и организаций в качестве легкового автомобиля, требу-
ет обеспечения безопасности при движении. 
Для решения значительного числа задач в области безопасности до-
рожного движения была предложена система «Водитель – автомобиль – 
                                                 
8  Зависит от квалификации водителя, конструкции коробки передачи, типа двигателя. 
9 В АКПП разрыв потока мощности отсутствует за счёт особенности конструкции 
КПП: в момент перемены передач обеспечивается небольшое буксование фрикционов, 
что позволяет плавно переключить передачу и не избежать разрыва потока мощности. 





дорога – среда» (ВАДС), значительный вклад в которую вложил отече-
ственный ученый Роберт Владимирович Ротенберг [28, 29].  
Свойства каждого элемента системы направлены на беспроблемное 
взаимодействие элементов внутри системы, при этом взаимодействие бу-
дет различаться при различных наборах свойств. 
В труде [28] при рассмотрении особенностей элемента «Автомобиль» 
он указывает, что «условия эксплуатации … носят случайный характер и 
имеют вероятностные характеристики дорожных условий, скоростей дви-
жения, массы перевозимого груза, режима движения».  
Указанные особенности характеризуют автомобиль как изделие, по-
этому учитывать их необходимо на стадии проектирования автомобиля как 
изделия массового производства.  
Поскольку в системе ВАДС основой «… является человек с его регу-
лирующими и управляющими действиями …» (рис. 15), необходимо при 
проектировании узлов и механизмов во избежание серьезных ошибок при 
управлении автомобилем максимально учесть возможности человека и 
снизить напряженность его работы, особенно когда автомобиль стал мас-
совым. Поэтому при конструировании автомобиля и его систем, в том чис-
ле и коробки перемены передач, необходимо максимально учитывать не 
только взаимодействие автомобиля и дорожных условий, а также обеспе-




Рис. 15. Структура системы «Водитель – автомобиль – дорога – среда»:  
сплошные линии определяют четырех- и двухэлементные связи; 




Обеспечение возможности движения автомобиля при изменении па-
раметров плана и профиля дороги, различающихся природно-
климатических условиях, наличия либо отсутствия осадков приводит к 
необходимости переключения передач автомобиля. 
Рост городов и преимущественное использование автомобиля в горо-
дах потребовало изменения конструкции трансмиссий легковых автомоби-
лей: развитие автоматизации переключения передач для повышения ком-
форта водителя при управлении. Это задача решается путем применения 
гидромеханических коробок передач с гидротрансформатором, автомати-
ческих бесступенчатых коробок передач (вариаторов) и механических ро-
ботизированных КПП с двумя сцеплениями (преселективные КПП).  
Разнообразие конструкций коробок перемены передач и условий экс-
плуатации приводят к необходимости формирования исходных данных для 
проектирования коробок перемены передач. 
Передаточное число трансмиссии зависит от условий эксплуатации 
проектируемого автомобиля. Существующие положения требуют расчета 
по условию максимального сопротивления движению и условию сцепле-
ния колёс с опорной поверхностью. 
Максимальное передаточное число, то есть передаточное отношение 
первой передачи, определяется по двум условиям [26]. 
Сначала определяется максимальное передаточное число трансмиссии 









≥  ,                                               (9) 
где m – полная масса автомобиля, кг; 
g – ускорение силы тяжести; 
ψmax  – максимальное значение коэффициента сопротивления дороги; 
rд – динамический радиус качения колеса; 
Ме max  – максимальный крутящий момент двигателя, Н м; 
ηтр – коэффициент полезного действия трансмиссии. 
Затем определяется необходимое передаточное число трансмиссии по 








≤ ,                                               (10) 
где φ – значение коэффициента сцепления колёс с опорной поверхностью. 
Таким образом, применяется следующее неравенство для определения 
необходимого передаточного числа трансмиссии:  
u u uψ ϕ≤ ≤ .                                                 (11) 
Анализ методики расчета передаточного числа трансмиссии показы-




к заданным условиям эксплуатации. Если не выполняется условие (9), то 
есть передаточное число меньше требуемого по условиям сопротивления, 
то автомобиль не сможет начать движение.  
Если не выполняется условие (10), то есть максимальное передаточное 
число выше расчётного по условию сцепления, то это говорит о том, что 
при движении в условиях недостаточного сцепления необходимо исполь-
зовать более высокую передачу. 
Необходимость учета длительности разрыва потока мощности. 
При проектировании КПП необходимо учитывать все потенциально воз-
можные ситуации при различных режимах движения автомобиля. Помимо 
расчёта передаточных отношений трансмиссии следует учитывать также 
длительность разрыва потока мощности, а также тип используемой короб-
ки перемены передач, так как каждый тип КПП характеризуется разрывом 
потока мощности либо его отсутствием.  
Например, длительность разрыва потока мощности для автомобилей с 
МКПП и РКПП составляет около 1,5 с, что при определённых дорожных 
условиях может привести к прекращению движения и откату автомобиля 
назад. 
При отсутствии крутящего момента на ведущих колёсах при опреде-
лённых дорожных условиях возможны прекращение движения и откат ав-
томобиля назад, что может привести к дорожно-транспортному происше-
ствию. Для предотвращения прекращения движения и отката необходимо 
учитывать длительность разрыва потока мощности. 




= ,                                                  (12) 
где V1 – начальная скорость; 
V2 – конечная скорость; 
 t – длительность разрыва потока мощности или время переключения 
передачи в РКПП и МКПП. 
Так как V2 = 0, то максимально допустимая длительность разрыва по-
тока мощности будет определяться не уравнением, а неравенством, кото-
рое будет определять время, при котором не произойдёт прекращения 
движения. 
Получаем необходимую зависимость длительности разрыва потока 





.                                                  (13) 
Ускорение автомобиля можно выразить через силу инерции: 
jFa
m




где jF – сила инерции автомобиля. 
Получаем зависимость допустимой длительности разрыва потока 







.                                            (13) 
Приведённые выше зависимости позволяют получить теоретическое 
значение допускаемого разрыва потока мощности при переключении пере-
дачи в зависимости от силы инерции автомобиля. 
Именно поэтому при проектировании КПП и анализе условий эксплу-
атации необходимо учитывать не только передаточное отношение по усло-
виям сцепления и дорожного сопротивления, но и учитывать тип КПП, а 
точнее – длительность разрыва потока мощности, зависящего от типа 
КПП. 
Таким образом, исходными данными для проектирования коробок пе-
ремены передач легковых автомобилей являются: 
– тип коробки перемены передач; 
– условия эксплуатации, характеризующиеся системой коэффициен-
тов (сцепления, сопротивления движению и др.); 
 передаточные отношения, определённые по условиям максимального 
дорожного сопротивления и сцепления колёс с опорной поверхностью; 
– допускаемая длительность разрыва потока мощности. 
 
1.6. Проектирование преселективной роботизированной коробки  
перемены передач 
 
Одним из современных направлений развития конструкций трансмис-
сий легковых автомобилей является автоматизация переключения передач 
с целью предотвращения разрыва потока мощности при переключении пе-
редач и повышение комфорта водителя. Задача решается путем примене-
ния гидромеханических коробок передач с гидротрансформатором, авто-
матических бесступенчатых коробок передач (вариаторов) и механических 
роботизированных КПП с двумя сцеплениями (преселективные КПП).  
Целесообразно применение механической коробки перемены передач 
с двойным сцеплением и автоматизированным переключением передач, 
поскольку она обладает рядом преимуществ над АКПП и вариатором. 
Проектирование либо совершенствование преселективной роботизи-
рованной коробки перемены передач можно предусмотреть при выполне-
нии выпускной квалификационной работы для обучающихся по направле-
нию подготовки 23.03.03 и 23.04.03 «Эксплуатация транспортно-




Например, в качестве автомобиля-прототипа можно принять легковой 
автомобиль Lada Vesta, который оснащается бензиновым двигателем объ-
ёмом 1,6 или 1,8 л (ВАЗ-21179), механической или роботизированной ко-





Рис. 16. Рентген-схема легкового автомобиля Lada Vesta 
(зелёным цветом выделена РКПП) 
 
Выбор именно этого автомобиля обусловлен следующими факторами. 
Автомобиль выпускается с РКПП и МКПП, что имеет ряд недостат-
ков, имеет длительный разрыв потока мощности, приводящий к откату ав-
томобиля назад. 
Для увеличения объёмов продаж автомобиля Lada Vesta необходим 
анализ недостатков и предложение наработок, которые позволили бы ему 
конкурировать с автомобилями иностранного производства. 
На рис. 17–20 представлены примеры чертежей, выполненных в вы-
пускной квалификационной работе В.В. Кучкарова по теме «Совершен-
ствование кинематических и конструктивных параметров коробок передач 


























































2. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ:                                                                          
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОРГАНИЗАЦИИ ЗАНЯТИЙ  
СЕМИНАРСКОГО ТИПА И САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ  
РАБОТЫ ОБУЧАЮЩИХСЯ 
 
По дисциплине «История и развитие мировой автомобилизации» 
при подготовке к занятиям семинарского типа обучающимся по направле-
ниям подготовки 23.03.01 «Технология транспортных процессов» и 
23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплек-
сов» необходимо самостоятельное изучение разделов 1.1, 1.2, 1.4 и 1.5. 
По дисциплине «История и развитие фундаментальной и транс-
портной науки» при подготовке к занятиям семинарского типа обучаю-
щимся по направлениям подготовки 23.04.01 «Технология транспортных 
процессов» и 23.04.03 «Эксплуатация транспортно-технологических ма-
шин и комплексов» необходимо самостоятельное изучение разделов с 1.2 
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СПИСОК ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 
 
АКПП – автоматическая коробка перемены передач; 
АМТ – автоматизированная механическая трансмиссия; 
ВАДС – система «Водитель – автомобиль – дорога – среда»; 
КДД – Конвенция о дорожном движении; 
КПД – коэффициент полезного действия; 
КПП – коробка перемены передач; 
МКПП - механическая коробка перемены передач; 
РКПП – роботизированная коробка перемены передач; 







ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 
Автоматизированные коробки передач – механические коробки пе-
редач, в которых управление коробкой передач происходит автоматически 
с использованием электронного контроля и современных исполнительных 
устройств [1, 10]. 
Автоматизированные коробки передач с двойным сцеплением – 
автоматизированные коробки передач, в которых переключение передач 
при разгоне происходит без разрыва потока мощности благодаря передаче 
момента одновременно на два сцепления, которые связаны с соответству-
ющими соосными ведущими валами [10]. 
Автомобиль – механическое транспортное средство, используемое 
обычно для перевозки по дорогам людей или грузов или для буксировки 
по дорогам транспортных средств, используемых для перевозки людей или 
грузов. Термин охватывает троллейбусы, т.е. нерельсовые транспортные 
средства, соединенные с электрическим проводом. Он не охватывает такие 
транспортные средства, как сельскохозяйственные тракторы, использова-
ние которых для перевозки людей или грузов по дорогам или для букси-
ровки по дорогам транспортных средств, используемых для перевозки лю-
дей или грузов, является лишь вспомогательной функцией (п. p ст. 1 Кон-
венции КДД [14]). 
Актуатор – исполнительное устройство системы автоматического 
управления или регулирования, воздействующее на процесс в соответ-
ствии с получаемой командной информацией. Состоит из двух функцио-
нальных блоков: исполнительного устройства (если исполнительное 
устройство механическое, то его часто называют исполнительный меха-
низм) и регулирующего органа, например регулирующего клапана, и мо-
жет оснащаться дополнительными блоками. В теории автоматического 
управления под исполнительным устройством понимают устройство, пе-
редающее воздействие с управляющего устройства на объект управления 
[35]. 
Вариатор – механизм для бесступенчатого регулирования передаточ-
ного отношения [15]. 
Ведущие колёса – колеса автомобиля, способствующие преобразова-
нию крутящего момента, передаваемого на них через трансмиссию и полу-
оси в силу тяги, т.е. в силу, вызывающую поступательное движение транс-
портного средства. 
Гидромеханическая передача (или автоматическая коробка пере-
дач с гидротрансформатором) – коробка передач, состоящая из гидро-
трансформатора, механической коробки передач, системы управления [10]. 
Гидравлическая муфта (гидромуфта, турбомуфта) – вид гидро-




отсутствует жёсткая кинематическая связь между входным и выходным 
валом и в отличие от гидротрансформатора отсутствует реактор [22]. 
Гидротрансформатор (турботрансформатор), или преобразователь 
крутящего момента (англ. torque converter), – устройство, служащее для 
передачи и преобразования крутящего момента от двигателя внутреннего 
сгорания к коробке передач и позволяющее бесступенчато изменять кру-
тящий момент и частоту вращения, передаваемые на ведомые валы [22]. 
Движитель – устройство, преобразующее энергию двигателя либо 
внешнего источника через взаимодействие со средой в полезную работу по 
перемещению транспортного средства. 
Дорожные условия  – 1. Комплекс факторов, формирующих дорож-
ное движение и влияющих на выбор режимов движения транспортных по-
токов и безопасность дорожного движения [31]. 2. Совокупность геомет-
рических параметров и транспортно-эксплуатационных качеств дороги, 
дорожных покрытий, элементов обустройств и обстановки, непосред-
ственно влияющих на условия дорожного движения [8].  
Дорожные условия подразделяются на постоянные и переменные 
(временные и кратковременные) параметры и факторы.  
К постоянным отнесены параметры и характеристики дорог, не меня-
ющиеся в процессе эксплуатации или изменяющиеся очень редко (при ре-
конструкции или капитальном ремонте): параметры продольного профиля, 
радиусы кривых в плане, длина прямых и кривых и др.  
К переменным временным, или сезонным отнесены параметры и     
характеристики дорог, изменяющиеся в результате сезонных колебаний 
метеорологических условий и качества содержания дороги: ровность и 
сцепные качества покрытия, фактическая ширина проезжей части и обо-
чин, наличие и состояние съездов и пересечений, инженерного оборудова-
ния, видимость в плане и др.  
К переменным кратковременным отнесены факторы, влияющие на 
режим и безопасность движения в течение короткого времени (от несколь-
ких часов до одного месяца): осадки, туман, гололед, ветер, метеорологи-
ческая видимость и др. 
Коробка передач – механизм, в котором ступенчатое изменение     
передаточного отношения осуществляется при переключении зубчатых 
передач, размещенных в отдельном корпусе (коробке) [15]. 
Коробка перемены передач (коробка передач) – агрегат, предназна-
ченный для изменения в широком диапазоне крутящего момента и тягово-
го усилия на ведущих колёсах автомобиля и скоростей движения, для 
обеспечения движения задним ходом, а также для длительного разобщения 
двигателя от ведущих колёс при работе двигателя на холостом ходу [10]. 
Механическое транспортное средство – любое самоходное дорож-




двигателем, если они не приравнены к мотоциклам, и за исключением 
рельсовых транспортных средств (п. o ст. 1 Конвенции КДД [14]). 
Момент крутящий – силовой фактор, вызывающий деформацию 
кручения. В результате действия крутящего момента в поперечных сече-
ниях элементов конструкции возникают касательные напряжения. Момент 
крутящий равен моменту силы или паре сил, причем моменты сил или па-
ры сил с обоих концов деформируемого звена одинаковы по величине [15]. 
Передаточное отношение – отношение скорости одного звена меха-
низма к скорости другого звена, если специально не оговорено,  то скоро-
сти входного звена к скорости выходного звена. 
Для  зубчатой  передачи с внешним зацеплением передаточное отно-
шение численно равно передаточному числу, то есть i1-2 =  - u, а i2-1 = - 1 / u, 
где 1 – входное звено, 2 – выходное звено, u – передаточное число [15]. 
Передаточное число зубчатой передачи – отношение числа зубьев 
большего колеса z2 к числу зубьев меньшего колеса (шестерни) z1, то есть 
u = z2 / z1 [15]. 
Передача – механизм для передачи непрерывного вращательного 
движения или преобразования его в непрерывное поступательное движе-
ние [15]. 
Синхронизатор (от греч. synchronos – одновременный) – устройство 
для безударного и бесшумного переключения с одного режима на другой 
коробки передач. Действие синхронизатора основано на предварительном 
уравнивании угловых скоростей соединяемых деталей [15]. 
Трансмиссия (от лат. transmission – переход, передача) – устройство 
для передачи вращения от двигателя к потребителям энергии. Обычно под 
трансмиссией понимают силовую передачу для параллельного или сме-
шанного соединения нескольких потребителей с одним двигателем [15].  
Трансмиссия автомобиля – совокупность узлов и механизмов, осу-
ществляющих связь двигателя с движителем. 
Тяговый режим передачи – режим работы передачи,  при котором 
энергия передается от входного звена к выходному [15]. 
Фрикционная муфта (от лат. frictio (греч. frictionis) – трение) – меха-
низм для соединения двух валов, передающий вращающий момент благо-
даря силам трения между пластинами или дисками, связанными с этими 
валами. Фрикционная муфта позволяет осуществлять плавное сцепление 
вращающихся валов, уменьшает динамические нагрузки при пуске,  
предохраняет привод от перегрузок. Фрикционную муфту выполняют с 
фрикционными элементами в виде дисков, конусов (см. синхронизатор), 
цилиндрических колодок. Фрикционную муфту с элементами в виде кону-
сов называют конусной  муфтой, с элементами в виде дисков – дисковой 
муфтой. Дисковую муфту с большим числом пар фрикционных элементов 
и соответственно высокой несущей способностью называют многодиско-
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